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基于 统计 参数 映射 分 析 不 同 习 惯 落地 模式 
跑 者 跑步 过 程 中 地 面 反 力 的 差异 


HE , EA 
(上 海 体育 学 院 运 动 科学 学 院 ,200438 上 海 ) 


摘 要 :比较 不 同 足 落地 模式 跑 者 地 面 反 力 (ground reaction force, GRF) 特征 值 是 否 存在 差异 ,并 基 
于 一 维 统计 和 参数 映射 (statistical parametric mapping, SPM ) 探索 不 同 足 落地 模式 跑 者 足 触 地 期 间 
GRF- 时 间 连 续 性 数据 的 差异 。 研 究 纳 入 32 名 习惯 后 足 落地 跑 者 (rearfoot strike,RFS) 和 27 名 习惯 
非 后 足 落地 跑 者 (non-rearfoot strike, NRFS) , 跑 者 以 12 km/h 的 速度 在 构建 的 橡胶 跑道 上 进行 跑步 ， 
Kistler 测 力 台 被 用 于 采集 跑步 过 程 中 GRF 的 数据 。 采 用 SPM 分 析 不 同 足 落地 模式 跑 者 足 触 地 期 
间 三 维 方向 GRF- 时 间 连 续 性 数据 的 差异 。GRF 特征 值 方面 ,RFS 跑 者 的 垂直 平均 负荷 率 和 和 触 地 时 
前 -后 方向 GRE 均 显 著 大 于 NRFS 跑 者 。SPM 结果 发 现 , 相 较 于 NRFS 跑 者 ,RFS 跑 者 的 GRF 曲线 
在 站 立 相 前 -后 方向 的 5% ~10% 显 著 较 大 ,内 -外 方向 的 4% —- 1296 显著 较 小 , 重 直 方向 的 0 ~3% 显 
著 较 小 ,8% ~14% 显著 较 大 。 对 比 GRF 特征 值 和 SPM 分 析 结 果 , 发 现 通过 特征 值 分 析 不 足以 代表 
足 触 地 期 间 CRF- 时 间 连 续 性 数据 的 变化 ,应 建立 连续 性 假设 检验 了 解 跑 步 过 程 中 的 生物 力学 变 
化 ,进而 更 好 为 跑步 损伤 预防 提供 一 定 的 指导 。 
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Ground reaction forces characteristics among runners 
with different foot strike patterns : Analysis of 
one-dimensional statistical parametric mapping 


WEI Zhen, WANG Lin 


(School of Kinesiology , Shanghai University of Sport,200438 Shanghai , China) 


Abstract :To explore ground reaction forces ( GRF) characteristic values among runners with different foot 
strike patterns ( FSP) , and then analyze GRF-time series data based on one-dimensional statistical para- 
metric mapping ( SPM ) ,32 habitual rearfoot strike pattern ( RFS) runners and 27 habitual non-rearfoot 
strike pattern ( NRFS) runners were included in our study. Kistler force plates were used to collect GRF 


data when participants were running on rubber at a speed of 12 km/h. SPM was used to analyze the differ- 
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ences of CRF-time series data among runners with different FSP. GRF characteristic values demonstrated 


that vertical average loading rate and anterior-posterior GRF of RFS runners were significantly higher than 


those of NRFS runners. The SPM results found that compared with NRFS runners , RFS runners have signif- 


icantly higher GRF during 5% -10% and lower GRF during 496 -12% of the stance phase in anterior-pos- 


terior and medial-lateral direction. RFS runners have significantly lower GRF during 0-3% and higher 


GRF during 896 -14% of the stance phase in vertical direction. The results of GRF characteristic values 


and SPM GCRF-time series data suggested that traditional characteristic values analysis seems insufficient to 


represent actual biomechanical characteristics of lower limbs , continuity hypothesis test like SPM should be 


established to better describe biomechanical parameters-times series data,thus providing constructive sug- 


gestions for the prevention of running injuries. 


Key words statistical parametric mapping ( SPM) ; one-dimensional data; ground reaction force ( GRF) ; 


runner ; foot strike pattern 


近年 来 跑步 落地 模式 对 人 体 下 肢 生物 力学 的 影 


因此 部 分 研究 认为 其 可 能 是 RFS 跑步 损伤 的 风险 


啊 成 为 跑步 研究 领域 的 热点 问题 。 大 量 研究 通过 足 
触 地 期 间 相关 生物 力学 参数 -时 间 序 列 曲线 去 观察 
不 同 足 落地 模式 跑步 站 立 相 期 间 下 歧 运 动 学 、 动力 

学 < 肌肉 激活 、 足 底 压 力 等 指标 的 趋势 变化 一 ,并 通 
过 和 触 地 期 间 关节 活动 度 ,最 大 力矩 .峰值 冲击 力 和 压 


因素 , 进而 推荐 跑 者 使 用 非 后 足 落 地 跑 者 (non- 
rearfoot strike, NRFS) 进行 跑步 “中 ,但 已 有 对 不 同 
足 落 地 模式 的 研究 多 通过 特征 值 进行 比较 ,如 垂直 
平均 负荷 率 、 垂 直 瞬 间 负 荷 率 ”垂直 地 面 反 
2) 77 ,峰值 压强 和 接触 面积 等 。 虽 然 通过 特 


强 等 数据 的 特征 值 , 比较 不 同 足 落 地 模式 触 地 期 间 
的 过 动 生物 力学 差异 ”。 但 是 跑步 站 立 相 期 间 生物 
HASH- 时 间 序 列 为 连续 性 数据 ,常见 对 特征 值 分 
梳 的 假设 检验 在 数据 处 理 过 程 中 会 产生 随机 误 
2879! ,上 且 不 同 受 试 者 数据 的 平均 会 导致 数据 的 有 序 
性 3 钻 体 间 变 异性 等 相关 重要 信息 丢失 ,使 得 研究 结 
DRA TE 。 因 此 ,为 了 较 好 比较 连续 性 数据 之 
间 例 统计 差异 ,应 应 建立 连续 性 数据 模型 去 检验 不 iis 
落 是 模式 足 触 地 期 期 间 生 物力 学 指标 之 间 的 差异 ” "E 

: = 统计 参数 映射 (statistical parametric. mapping, 
SPM) , 其 原理 是 基于 随机 场 理论 进行 拓扑 分 
Wr ^U ,将 时 空 平滑 及 标准 化 后 数据 进行 检验 ,通过 
计算 连续 性 数据 集 超 过 阅 值 的 部 分 ,进而 计算 得 出 
数据 之 间 的 统计 学 差异 ,因此 能 够 较 好 克服 数据 提 
取 的 偏 位。 相似 于 传统 统计 方法 ,SPM 首先 通过 残 
差 值 检验 数据 的 分 布 类 型 ,然后 根据 数据 类 型 分 为 
参数 映射 和 非 参数 映射 两 种 ,其 主要 包括 统计 方法 
包括 单 样本 和 两 样本 检验 、 方 差分 析 、 多 样本 检验 、 
事后 检验 和 随机 效应 模型 分 析 等 ,目前 已 经 被 广泛 
用 于 运动 生物 力学 研究 领域 。 

已 有 对 不 同 足 落 地 模式 跑 者 足 触 地 期 间 地 面 反 
作用 力 ( ground reaction force, GRF ) 的 研究 发 现 , 相 
较 于 前 足 落 地 (forefoot strike, FFS) 跑 者 ,后 足 落 地 
( rearfoot strike, RFS) 跑 者 站 立 相 的 前 50 ms 内 有 一 
个 额外 的 峰值 即 瞬 态 冲击 … , 且 负 荷 率 显著 较 高 ， 


征 值 能 间接 反应 跑步 时 下 上 股 的 运动 生物 力 特点 ,但 
是 跑步 足 触 地 期 间 GRF 为 连续 性 时 间 序 列 ,特征 值 
分 析 尚 不 能 完全 代表 跑步 过 程 中 的 生物 力学 特点 。 
因此 本 研究 目的 为 比较 不 同 足 落地 模式 足 触 地 期 间 
一 维特 征 值 是 否 存在 差异 ,并 基于 SPM 探索 足 触 地 
期 间 不 同 足 落地 模式 跑 者 三 维 地 面 反 力 -时 间 连 续 
性 变量 之 间 的 差异 。 


1 研究 方法 


1.1 研究 对 象 


本 研究 共 纳 入 32 名 习惯 RES 跑 者 ,年龄 (24.6 
+3.5) 岁 ;身高 (172.2 +5.8) cm; 体 质量 (69.9 + 
10.0) kg; BMI(23. 5 + 上 2.5) kg/m’ ;每 周 跑 步 里 程 
(16.9 x14.6) km), 27 名 习惯 NRFS 跑 者 ,其 中 年 
龄 (27.4+6.6) 岁 ;身高 (174.5 +3.8) cm; 体 质量 
(67.5 x11. 1) kg; BMI(22. 1 x3.2) kg/m ;每 周 跑 
步 里 程 (32.5 +27.3) km" ,. BH RECTE SERE 
年 内 无 下 胶 损 伤 史 , CLER R S TIERE GE 
上 海 体育 学 院 伦理 委员 会 批准 (102772021RT130)， 
所 有 受 试 者 均 签 订 知情 同意 书 。 


1.2 测试 流程 


测试 开始 前 , 受 试 者 换 上 统一 跑鞋 (ASICS , Ja- 
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pan) 在 跑步 机 上 以 自我 舒适 速度 热 吴 5 min。 使 用 
Kistler 测 力 台 (Kistler Instruments Corp. Switzerland ) 
采集 跑步 过 程 中 三 维 的 地 面 反 力 ,采样 频率 为 
1000 Hz。 使 用 两 对 Witty 无 线 定时 器 ( Witty , Micro- 
gate , Italy) 采集 测试 区 域 3 m 米 间隔 的 平均 速度 , 跑 
步 速 度 控 制 在 12 km/h +5% 范 围 内 。 

测试 时 , 受 试 者 先进 行 静态 校准 ,人 然后 在 室内 长 
15 m, S 1 m, JE 2 em 的 橡胶 跑道 上 ,以 习惯 的 足 落 
地 模式 进行 跑步 。 数 据 成 功 的 标准 为 受 试 者 以 习惯 
足 落 地 模式 ,以 正常 跑步 姿势 跑 过 测试 区 域 , 右 足 在 

省 上 测 力 台 的 同时 ,跑步 速度 在 测试 要 求 速度 之 内 ， 
研究 共 采 集 3 条 成 功 的 步 态 ,用 作 后 续 数 据 的 分 析 
和 统计 。 


1:3- 数据 处 理 


让 本 研究 以 20 N 为 临界 值 ,截取 跑 者 跑步 过 程 中 
在 图 接触 地 面 的 站 立 相 。 使 Butterworth 的 四 阶 低 通 
滤波 对 数据 进行 过 滤 , 使 用 Vicon Nexus 2.6 导出 测 
试 数据 并 通过 Origin 9. 0 软件 将 数据 标准 化 至 101 
AUS A, For. GRE 将 根据 受 试 者 体重 进行 标准 
众 昌 对 于 足 落地 模式 ,将 结合 CRF 曲线 特征 进行 判 
断 N 鉴 于 对 中 长 距离 跑 者 研究 发 现 , 足 落 地 模式 的 
红岗 分 别 为 RES 跑 者 (75% ) .中 足 触 地 (23% ) 和 
前 是 触 地 (2% ) O ,本 研究 将 中 足 和 前 足 落 地 模式 
统称 为 NRFS 进行 研究 。 


L8 统计 学 分 析 


-三 对 于 触 地 期 间 CRF 特征 值 将 使 用 Kolmogorov- 
Snfiihov 进行 正 态 性 检验 ,采用 独立 样本 了 T 检 验 比 较 
不 同 足 落 地 模式 跑 者 CRF 特征 值 之 间 的 差异 ,95% 
置信 区 间 和 Cohens d 效应 量 将 用 于 量化 差异 的 大 
小 ,所 有 数据 在 SPSS 22.0 (IBM, Armonk , NY ) 进行 
统计 分 析 , 以 均值 + 标准 差 表 示 。 对 于 三 维 方向 
GRF 数据 ,首先 通过 残 差 值 进行 正 态 性 检验 后 ,然后 


学 学 报 合作 期 刊 第 40 郑 
根据 以 下 公式 1, 使 用 SPM MATLAB. R2021a 
( MathWorks 公司 ,美国 ) 中 独立 样本 T 检验 对 数据 
进行 分 析 。 

yi) - ys) 


M(1) = ; i (1) 
Vn ta Vly) 
Pi TU P 1c 
fade Ep) 7a (2) 


式 (1) 中 ,探索 RFS 和 NRFS 两 组 变量 GRF 连续 性 
数据 的 变化 ,其 中 :y, 和 y, 分 别 表示 RES 和 NRES 两 
组 变量 ;y(t) 与 y, (1) 表示 其 对 应 点 的 均值 ;nj Ain, 
表示 对 应 组 的 样本 数 ;V,,(xi ) 和 V(x,) 表 示 对 应 组 
变量 的 方差 。 式 (2) 中 ,基于 随机 场 理 论 计算 两 组 
数据 的 差异 '" ,其 中 :7(t) 表示 两 组 变量 的 差异 ， 
TCO) ,为 两 组 变量 差异 的 最 大 值 ;ti 是 M(1) 统 计 
差异 的 阅 值 ;f(x) 是 了 检验 统计 的 概率 密度 函数 ，; 
Ey 是 与 平滑 相关 的 欧 拉 密 度 函 数 , 当 7(7) ,大 于 
M(t) 统 计 的 阔 值 i 时 ,数据 具有 统计 学 意义 (a = 
0.05), 


oo 


1-exp ( - 


2.1 触 地 后 GRF 特征 值 的 比较 


研究 结果 显示 ,不 同 足 落地 模式 跑 考 在 足 触 地 
期 间 ,RFS 跑 者 的 垂直 平均 负荷 率 显 著 大 于 NRFS 
跑 者 。 对 于 足 触 地 瞬间 三 维 方向 CRF ,研究 发 现 
RFS 跑 者 的 GRF 在 前 后 方向 显著 大 于 NRFS PE, 
方向 均 为 后 方 ,两 种 足 落 地 模式 的 GRF 在 内 外 侧 方 
向 和 垂直 方向 无 显著 差异 。 在 冲击 峰值 方面 ,CRF 
研究 结果 显示 两 种 足 落 地 模式 在 前 后 .内 外 和 垂直 
方向 均 无 显著 差异 , 见 表 1。 


表 1 触 地 期 间 不 同 足 落地 模式 跑 者 GRF 特征 值 的 比较 


Tab.1 Comparison of GRF characteristic values of runners with different foot strike patterns during the stance phase 
RFS NRFS P ES 9596 CI 
垂直 平均 负荷 率 167.58 €55.07 97.78 € 18.49 «0.001 * 1.70 47.56 92.03 
触 地 瞬间 -前 后 (GRF/BW) -0.020 +0.011 -0.012 x0.010 0.008 * - 0.76 -0.013 - 0.002 
触 地 瞬间 -内 外 (GRF/BW) 0.003 +0.003 0.002 +0.005 0.410 0.24 —0.001 0. 003 
触 地 瞬间 -垂直 (CRFZBW) 0.036 +0.007 0.039 +0. 007 0. 060 -0.43 — 0.007 0.000 
冲击 峰值 -前 后 (GRF/BW) 0.365 +0.065 0.372 +0.065 0.635 -0.11 —0.041 0.025 
冲击 峰值 -内 外 (GRF/BW) 0.092 +0.032 0.097 +0.033 0.557 -0.15 —0. 022 0.012 
hitg- H (GRF/BW) 2.697 +0. 287 2.762 +0.274 0.379 -0.23 -0.212 0.082 


TE: BW 表示 体质 量 ;RFS 表示 习惯 后 足 跑步 者 ;NRFS 表示 习惯 非 后 足 跑步 者 ;* 表示 P «0.05; ES 表示 效应 量 ;CI 表 示 置 信 
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2.2 触 地 阶段 SPM 对 GRF 的 比较 


使 用 SPM 进行 独立 样本 了 检验 结果 显示 ,在 前 
后 方向 站 立 相 的 5% ~ 1096 显著 超过 阔 值 (P = 
0.01 ,fm 23. 19) , RFS 跑 者 的 GRF 显著 大 于 NRFS 
跑 者 ,其 方向 均 向 后 侧 。 

在 内 外 侧 方向 GRF 结果 显示 ,在 站 立 相 的 4% ~ 
12% 显著 超过 阔 值 (P=0.004,:， =3.16) , NRFS 跑 
者 的 GRF 显著 大 于 RFS 跑 者 ,日 NRFS 跑 者 GRF 77 


C hipaX iv EBHT 
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向 一 直 向 内 侧 , RFS 跑 者 在 4% - 996 p] i S% ~ 
12% 为 向 外 侧 。 

垂直 方向 GRF 结果 显示 ,在 站 立 相 的 0 - 396 w 
著 超 过 阔 值 (P =0.03,1, =3. 22) , NRFS 跑 者 的 
GRF 显著 大 于 RES 跑 者 ,方向 向 上 。 在 站 立 相 的 
8% ~14% TEEL BECP =0. 03 ,上 23. 22) ,RFS 
跑 者 的 GRF 显著 大 于 NRFS 跑 者 ,方向 向 上 , 见 图 
1~2。 
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图 1 触 地 期 间 不 同 足 落 地 模式 跑 者 三 维 方向 GRF 的 比较 
Comparison of three-dimension direction GRF of runners with different foot strike patterns during the stance phase 


a=0.05, 1.3.16 


9 20.05, 1.73.22 


P=0.01 
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本 研究 主要 比较 不 同 足 落 地 模式 跑 者 GRF 特 


图 2 触 地 期 间 不 同 足 落地 模式 跑 者 三 维 方向 GRF 的 SPM 比较 


Fig.2 SPM comparison of three-dimensional GRF of runners with different landing patterns during the stance phase 


TERK 
3.1 触 地 瞬间 GRF 特征 值 比较 


对 于 足 触 地 时 的 垂直 平均 负荷 率 ,不 同 足 落地 


征 值 是 否 存在 差异 ,并 基于 SPM 探索 不 同 足 落 地 模 
式 跑 者 足 触 地 期 间 三 维 方 向 GRF- 时 间 连 续 性 数据 
的 差异 。 

特征 值 结果 发 现 不 同 足 落 地 模式 跑 者 足 触 地 期 
间 ,RFS 跑 者 的 垂直 平均 负荷 率 和 触 地 瞬间 向 后 的 
GRF 均 显 著 大 于 NRFS 跑 者 。SPM 结果 发 现 , 相 较 
于 NRFS 跑 者 ,RFS 跑 者 的 GRE 曲线 在 站 立 相 前 -后 
方向 的 5% ~10% 显著 较 大 ,内 -外 方向 的 4% ~ 1296 
显著 较 小 ,垂直 方向 的 0 ~3% 显著 较 小 ,8% ~ 1496 


模式 的 计算 方法 不 同 , RFS 跑 者 多 通过 垂直 方向 的 
GRF- 时 间 曲 线 起 点 与 第 一 个 峰值 时 间 20% ~ 80% 
的 斜率 计算 ,而 NRFS 跑 者 计算 曲线 起 点 到 13% 的 
和 斜率” 。 基 于 已 有 计算 垂直 平均 负荷 率 的 方式 ， 
本 研究 结果 与 NORDIN 等 研究 相同 "1 ,研究 发 
现 RFS 距 者 在 足 触 地 时 垂直 平均 负荷 率 显 著 大 于 
NRFS 跑 者 ,但 使 用 SPM 对 GRF- 时 间 数 据 统计 结 

却 并 不 支持 此 结论 ,人 研究 发 现 垂直 方向 GRE 在 站 立 
相 足 触 地 时 间 的 0 ~ 396 , NRFS 跑 者 的 垂直 平均 负 


投稿 网 站 :http://ejam. xjtu. edu. en 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


478 应 用 力学 学 报 -ninaAV 吕 1 


TERAKT RFS 跑 者 ,在 8% ~ 14% RFS 跑 者 的 垂直 
平均 负荷 率 大 于 NRFS 跑 者 。 因 此 ,尽管 有 研究 从 
垂直 平均 负荷 率 角 度 提出 NRFS 跑 者 优 于 RFS 跑 
者 ,跑步 损伤 风险 相对 较 小 ”1 ,甚至 建议 习惯 RFS 
跑 者 通过 步 态 再 训练 转变 足 落地 模式 ,但 本 研究 结 
果 尚 不 支持 此 结论 。 此 外 ,本 研究 结果 也 间接 证 明 
生物 力学 领域 一 维 随时 间 变 化 的 连续 性 数据 集 , 特 
征 值 统计 检验 有 一 定 的 局 限 ,应 建立 连续 性 数据 模 
型 检验 ,更 好 的 分 析 数据 之 间 的 差异 。 

对 于 CRF ,本 研究 发 现 垂直 方向 的 CRF 大 于 前 
后 方向 大 于 内 外 方向 , 触 地 瞬间 和 三 维 方向 GRF 峰 
值 特征 值 方面 仅 发 现 RFS 跑 者 在 足 触 地 瞬间 向 后 
Jil CRE 显著 大 于 NRFS 跑 者 。 本 研究 结果 与 
BOYER 等 ”研究 结果 相同 ,其 研究 认为 RFS 跑 者 
大船 地 时 压力 中 心 相 较 于 NRFS 更 向 后 , 足 触 地 时 


人/ 十 口 工 
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向 ,然而 其 方向 与 跑步 运动 方向 垂直 , 且 骨 对 剪 切 力 
的 承受 程度 要 显著 小 于 压缩 力 ,因此 其 对 跑步 下 肢 
力学 产生 较 大 影响 。BOYER 等 研究 发 现在 站 立 相 
0~10% HHE] FFS 跑 者 向 内 和 向 后 GRF 的 分 量 是 使 
GRF 合力 更 平行 与 地 面 , 其 损伤 风险 相对 更 
小 ”1。 但 由 于 NRFS 跑 者 向 内 的 剪 切 力 显著 较 
KE” RFS 跑 者 前 切 力 方向 会 由 内 向 外 发 生变 化 ， 
因此 其 与 跑步 损伤 相关 机 制 有 待 于 进一步 证 实 。 
垂直 方向 上 的 GRE 被 认为 与 跑步 相关 损伤 有 
较为 直接 的 关系 。 已 有 研究 也 从 GRF 曲线 发 
Ji RFS 比 NRFS 多 一 个 冲击 峰值 ,认为 额外 的 冲击 
峰值 可 能 使 得 RFS 跑 者 跑步 损伤 的 风险 增 大 ,尤其 
对 于 女性 跑 者 '”] ,因此 研究 建议 通过 步 态 再 训练 转 
变 为 NRFS 进行 跑步 ”1， 与 已 有 研究 不 同 , 通 
过 SPM 分 析 不 同 足 落地 模式 跑 者 GRF 发 现 , 尽 管 在 


NRES 跑 者 的 踊 届 肌 会 收缩 吸收 较 大 的 冲击 能 量 ， 
RES- 跑 者 足 跟 触 地 ,无 直接 的 足 部 结构 缓冲 冲击 力 ， 
BREJA É CRE 显著 较 大 。 对 于 内 外 和 垂直 
JEE] GRF 特征 值 值 ,虽然 有 研究 提出 其 可 能 与 跑步 
运动 损伤 相关 ,但 本 研究 不 同 足 落地 模式 跑 者 
居 曾 未 发 现 显著 性 差异 ,未 来 研究 应 在 此 方面 进 一 
HERE 

3.2. 触 地 阶段 SPM 对 GRF 的 比较 


(6 通过 SPM 对 不 同 足 落地 模式 跑 者 站 立 相 GRF 
进行 独立 样本 了 检验 ,在 前 后 方向 研究 结果 发 现在 
跑 置 支撑 早期 站 立 相 的 5% ~10% 范 围 内 ,RFS 跑 者 
fij CRF 均 显著 大 于 NRFS 跑 者 ,是 方向 均 向 后 侧 。 
对 于 前 后 方向 的 GRF, NAPIER 等 研究 认为 较 大 向 
后 方 的 GRF( 也 称 制 动 力 ) 对 于 跑步 步 幅 和 身体 减 
速 有 较 大 影响 ,而 且 向 后 方 较 大 的 力 率 与 盈 骨 加 速 
度 有 关 '””1。 结 合 已 有 对 跑步 时 下 上 肢 生物 力学 分 
析 的 研究 3 ,研究 认为 相 较 于 NRFS, 在 跑步 支撑 早 
期 RFS 跑 者 向 后 的 GRF 较 大 ,其 在 降低 身体 速度 的 
同时 ,使 得 肥 骨 加 速度 也 较 大 ,其 可 能 与 跑步 常见 的 
“跑步 膝 ”" 有 关 。 

在 内 -外 侧 方 向 , SPM 结果 发 现在 站 立 相 的 
496 ~12% 显著 超过 国 值 ,NRFS 跑 者 的 GRF 显著 大 
于 RES 跑 者 , 且 NRES 跑 者 GRF 方向 一 直 向 内 侧 ， 
RFS 跑 者 在 4% ~ 9% 向 内 侧 ,9% ~ 1296 侧 为 向 外 
侧 。 虽 然 内 -外 侧 方向 的 GRF 值 小 于 前 后 和 垂直 方 


站 立 相 的 8% ~ 14% 显著 超过 阅 值 , RES 跑 者 的 
GRF 显著 大 于 NRFS 跑 者 ,但 与 此 同时 站 立 相 的 
0 ~3% NRFS 跑 者 的 CRE 显著 大 于 RFS 跑 者 。 鉴 于 
已 有 对 不 同 足 落地 模式 跑步 GRF 的 研究 多 通过 特 
征 值 ,并 未 发 现 对 垂直 GRF- 时 间 序 列 数据 进行 SPM 
分 析 , 因 此 垂直 方向 GRF 的 差异 对 跑步 损伤 的 影响 
尚 不 能 得 出 一 致 性 结论 。 

本 研究 存在 一 定 的 局 限 性 ,在 受 试 者 方面 本 研 
究 仅 纳入 男性 跑步 爱好 者 ,因此 研究 结果 尚 不 能 代 
表 女 性 跑 者 CRF 的 变化 。 在 研究 设计 方面 ,本 研究 
将 前 足 和 中 足 落 地 模式 跑 者 合并 为 NRFS 进行 研 
究 , 可 能 会 导致 研究 结果 出 现 一定 偏 倚 , 未 来 研究 可 
将 足 落 地 模式 更 细致 的 分 类 后 ,结合 下 上 肢 髋 、 膝 和 踢 
关节 运动 学 和 动力 学 参数 进一步 探讨 。 


4 od 


本 研究 通过 SPM 分 析 不 同 足 落地 模式 足 触 地 
期 间 三 维 方向 CRF- 时 间 连 续 性 数据 的 差异 ,不同 于 
常见 特征 值 研 究 结果 ,两 种 足 落 地 模式 在 三 维 方向 
GRF 均 存 在 显著 差异 。 因 此 ,人 研究 认为 通过 特征 值 
分 析 不 同 足 落地 模式 跑步 时 GRF 变化 虽 有 一 定 合 
理性 ,但 不 足以 描述 站 立 相 期 间 一 维 生 物 力学 参数 - 
时 间 序 列 的 变化 ,应 建立 连续 性 假设 检验 更 好 分 析 
跑步 过 程 中 的 生物 力学 特征 ,进而 为 跑步 损伤 预防 
提供 一 定 的 指导 。 
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